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RESUMEN 
 
 
El monitoreo de las variables del medio ambiente es fundamental hoy en día, debido 
a las necesidades de automatización y control que se pueden presentar, por ejemplo, 
en campos de cultivo y zonas de crianza de animales, entre otros. 
 
El objetivo de la tesis es el diseño de una red inalámbrica de sensores para el 
monitoreo de la temperatura y la humedad relativa en un campus universitario. La 
tesis se centra en la medición de dichas variables en determinados puntos del sector 
estudiado para obtener resultados que se puedan visualizar en un mapa virtual. 
 
Se han desarrollado las siguientes cuatro secciones: la problemática de las 
mediciones de temperatura y humedad relativa; los fundamentos teóricos del 
estudio; la metodología empleada, y las pruebas y diseño del sistema. 
 
El resultado es un análisis de microclimas, que permite observar de manera 
cuantitativa y en tiempo real las variables analizadas. Este estudio se valida en los 
resultados de variación de la temperatura y la humedad relativa, pues conforme 
aumenta la temperatura, la humedad relativa disminuye y viceversa. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Las variables meteorológicas, como la temperatura y la humedad relativa, son de 
gran importancia en diversas actividades, como el mejoramiento y desarrollo de la 
agricultura, la ganadería, la industria y la arquitectura, entre otras. Las estaciones 
meteorológicas miden estas variables para obtener información que pueda ser usada 
en las actividades mencionadas. 
 
Las mediciones de temperatura y humedad relativa en dichas estaciones son 
estimadas por personal calificado con la ayuda de instrumentos manuales, como el 
psicrómetro de bulbo seco y el bulbo húmedo. Generalmente, estas pruebas resultan 
ser subjetivas e introducen errores en el análisis. Por lo tanto, es necesario usar 
nuevas tecnologías que midan con mayor precisión y que, al mismo tiempo, brinden 
información de forma dinámica. 
 
El objetivo de la tesis es diseñar una red inalámbrica de sensores para un sistema 
de monitoreo de temperatura y humedad relativa en un campus universitario, con la 
finalidad de realizar un estudio de estas variables en los alrededores de la estación 
meteorológica Hipólito Unanue en la Pontificia Universidad Católica del Perú. 
 
La investigación se ha dividido en cuatro capítulos. En el primero, se describe el 
estado de la investigación a nivel internacional, nacional y local, y se menciona la 
problemática que existe en la estación meteorológica en cuanto a las mediciones de 
los microclimas en sus alrededores. 
 
En el segundo capítulo, se describe en términos generales lo que es una red de 
sensores inalámbricos y las tecnologías que se usan en las redes inalámbricas hoy 
en día. Así mismo, se mencionan los protocolos para la transmisión inalámbrica y 
las topologías que se aplican en este tipo de redes. Además, se indica el análisis de 
las variables meteorológicas y algunos conceptos de temperatura y humedad 
relativa. 
 
El tercer capítulo presenta la metodología que se usó en el monitoreo de ambas 
variables y cómo se realizó el planeamiento técnico de la red, que consta de la 
elección de los componentes y el protocolo de la red. Además, se hace una 
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comparación detallada de los módulos de RF (radio frecuencia) utilizados y se 
contrastan las diferentes características que ofrecen los proveedores. Finalmente, 
se sugiere la elección del proveedor más adecuado siguiendo criterios de múltiples 
escenarios. 
 
El cuarto capítulo describe el diseño de la red inalámbrica de sensores, su 
despliegue en el campo de estudio de dicha red y las pruebas correspondientes. 
 
Un aspecto relevante del presente estudio es que permite realizar un análisis en 
tiempo real y preciso de las variables de temperatura y humedad relativa. 
Finalmente, la presente investigación permite afirmar que es posible realizar un 
estudio de microclimas aplicando la tecnología adecuada. Esto beneficiará a las 
diversas actividades que requieran este tipo de análisis, como se mencionó en el 
primer párrafo. 
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CAPÍTULO 1 
MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD RELATIVA EN UN CAMPUS 
UNIVERSITARIO 
 
1.1 Síntesis del estudio 
 
La información sobre variables climáticas que brindan los reportes de microclimas es 
de gran importancia para la investigación científica en diversas áreas, por ejemplo, en 
la agricultura para controlar el cultivo de ciertos tubérculos y vegetales o en la 
arquitectura para controlar la calefacción de interiores. Por ello, es necesario que en 
las estaciones meteorológicas se implemente este tipo de estudio. 
 
En las estaciones meteorológicas, se utilizan diversos métodos para medir las 
variables climáticas, como la temperatura y la humedad relativa, y cuentan con 
instrumentos manuales de lectura directa. Por ejemplo, al usar un termómetro 
ambiental se puede observar la temperatura en cualquier instante, según suba o baje 
la línea de mercurio de dicho instrumento. También se dispone de medidores 
automáticos que registran por intervalos las variables meteorológicas y las envían 
inalámbricamente a una computadora de la estación meteorológica, que almacena 
los datos en una base de datos histórica. 
 
Sin embargo, las mediciones en la estación meteorológica Hipólito Unanue de la 
PUCP se realizan en un solo punto (lugar), lo que impide analizar los microclimas, 
ya que se requiere la medición en varios puntos. Por ello, en esta investigación, las 
mediciones de la temperatura y la humedad relativa se efectuaron en determinados 
puntos de la estación meteorológica Hipólito Unanue a una altura de metro y medio 
del suelo. Luego, las mediciones se enviaron de modo inalámbrico a una estación 
base, en este caso, a una computadora ubicada en la estación meteorológica. 
Posteriormente, dichas variables se visualizaron en determinados puntos de un 
mapa virtual del terreno estudiado. 
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1.2 Estado de la cuestión 
 
1.2.1 Antecedentes a nivel internacional 
 
Un caso representativo que se analizó del ámbito internacional fue el de las 
mediciones de los microclimas de las cuevas de Mogao, que forman un conjunto de 
492 templos situados cerca de la ciudad de Dunhuang, provincia de Gansu, de la 
República Popular China [1]. El estudio de los microclimas se centró en las 
mediciones de temperatura, humedad relativa y densidad de CO2. 
 
Se desarrolló una arquitectura de comunicación que integró la red de sensores 
inalámbricos, la red inalámbrica de comunicación de larga distancia e internet para 
adaptarla a la compleja geografía de las cuevas de Mogao. En cada cueva se 
desplegaron sensores inalámbricos, que transmiten los datos a diversos puertos de 
enlace. Dichos puertos de enlace sirven de intermediarios entre cada grupo de 
sensores y la estación base, la cual cuenta con una etapa de comunicación. 
 
La etapa de comunicación recibe los datos de los diversos puertos de enlace por 
medio de una antena y luego envía dichos datos a un servidor central. El servidor de 
datos proporciona almacenamiento y una interfaz basada en la web, que permite el 
acceso a los datos almacenados de manera remota para su posterior análisis. En el 
caso de las cuevas de Mogao se presenta el diseño e implementación de un sistema 
de sensores inalámbricos para el monitoreo de microclimas, que podría ser replicado 
en terrenos que no sean favorables para la comunicación de redes inalámbricas. 
Por otro lado, está el caso de la implementación de una red inalámbrica de sensores 
para el monitoreo de explotaciones vitivinícolas en Tenerife, España, que fue 
presentada como un proyecto de fin de carrera [2]. Debido a que la medición de los 
parámetros de temperatura, humedad relativa y cantidad de luz es necesaria para el 
proceso de producción vitivinícola que se realiza en las bodegas, se desarrolló una 
red inalámbrica de sensores que midió y monitoreó dichos parámetros. 
 
Se instaló un nodo sensor en cada una de las tres zonas de la bodega en estudio: 
en la sala de elaboración, en la bodega de barricas y en la bodega de embotellado. 
Finalmente, la computadora personal (PC) junto con el receptor (gateway) se 
instalaron en el almacén de la bodega, en donde el receptor recibió los datos de los 
nodos sensores y con el desarrollo de un software se almacenaron y visualizaron los 
datos en tiempo real a través de la internet. 
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1.2.2 A nivel nacional y local 
 
A nivel nacional, se tiene el caso de la estación meteorológica Alexander von 
Humboldt de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), la cual cuenta con 
un heliógrafo, parcelas experimentales, estación meteorológica (casetas), pirómetro 
de Breitling y pluviómetro, entre otros [3]. En dicha estación, se mide la temperatura 
y humedad relativa con instrumentos manuales y automáticos. Entre los 
instrumentos manuales, disponen del psicrómetro y el termohigrógrafo para la 
medición de la temperatura y la humedad relativa. Dichos instrumentos se 
encuentran dentro de una caseta, debido a que las variables de temperatura y 
humedad relativa se miden bajo la sombra. 
A nivel local, se cuenta con la estación meteorológica Hipólito Unanue de la Pontificia 
Universidad Católica del Perú (PUCP), que también utiliza el termohigrógrafo y el 
psicrómetro para las mediciones de temperatura y humedad relativa. 
En ambas estaciones meteorológicas se realizan las mediciones en un punto o 
sector determinado, que se encuentra dentro del enmallado de cada una. Los 
registros de temperatura y humedad relativa se almacenan en una base de datos 
histórica, en una computadora de dichas estaciones. 
En estos casos, se han presentado las mediciones de la temperatura y la humedad 
relativa a partir de las mediciones con el psicrómetro. El desarrollo de esta tesis tuvo 
como base las mediciones del bulbo seco y húmedo del psicrómetro, las que fueron 
emuladas por termistores. 
1.3 El sector estudiado 
 
1.3.1 Ubicación 
El sector estudiado se encuentra ubicado dentro del enmallado de la estación 
meteorológica Hipólito Unanue y en sus alrededores. Dicho sector está localizado 
en la avenida Universitaria N.° 1801, San Miguel, Lima, Perú. 
1.3.2 Descripción 
 
Superficie: El área que encierra el polígono es de 7412.12 m2. 
Perímetro: 393.25 m 
Topografía: La topografía del terreno es relativamente plana. 
 
La figura 1.1 muestra el mapa del sector estudiado con las medidas de su perímetro. 
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Figura 1.1. Terreno circundante 
 
 
Tabla 1.1. Dimensiones del sector estudiado 
 
Vértice Lado Distancia 
A A-B 89.10 m 
B B-C 84.6 m 
C C-D 7.50 m 
D D-E 10.15 m 
E E-F 23.50 m 
F F-G 6 m 
G G-H 29.40 m 
H H-A 143 m 
 
 
1.4 Marco del problema 
 
Los datos de la temperatura y la humedad relativa son variables meteorológicas de 
gran importancia, pues se aplican en diversas áreas, como la agricultura, la 
ganadería, la industria, la arquitectura y otros. Por ejemplo, en el caso de la 
arquitectura, se estudia el concepto del confort térmico, que se basa en la 
construcción de edificaciones que posean buenas condiciones de trabajo, lo que 
eleva la productividad y contribuye a un mejor tratamiento del aire y al ahorro de 
energía; en la agricultura y la ganadería se busca determinar dichas variables para 
tomar decisiones en cuanto a la forma de cultivar o criar animales; en la industria es 
necesario medir la temperatura de maquinarias y equipos para prever su correcto 
funcionamiento. Cabe resaltar que la temperatura y la humedad relativa están 
relacionadas, ya que la humedad relativa es sensible a las variaciones de 
temperatura, aun cuando no se modifique la cantidad de vapor de agua del aire [3]. 
En las estaciones meteorológicas, la persona encargada de medir la temperatura y 
la humedad relativa se basa en su capacidad de observar cuidadosamente los 
medidores manuales; por ejemplo, en el caso del psicrómetro, necesita ver cuánto 
marca el nivel de mercurio del termómetro de bulbo seco y el de bulbo húmedo para 
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determinar las variables de la temperatura y la humedad relativa. En estas 
mediciones, el factor humano es determinante, ya que de la experiencia de la 
persona que hará la medición dependerá la buena estimación de la temperatura y la 
humedad relativa, por lo que esta prueba resulta subjetiva. Además, las mediciones de 
las diversas variables meteorológicas son medidas en un solo punto (lugar) de 
medición, si bien lo recomendable es realizar dichas mediciones en más de un punto. 
 
Como se puede observar, la tabla 1.2 muestra los problemas de la estación 
meteorológica Hipólito Unanue. 
 
 
Tabla 1.2. Problemas de la estación meteorológica 
Hechos Problemas 
Infraestructura: 
Espacio rectangular rodeado por 
una malla metálica. 
Las mediciones solo se realizan en ese 
sector, lo cual no permite realizar un 
estudio de los microclimas, ya que para 
dicho estudio es necesario hacer 
mediciones en diversos puntos o 
sectores. 
Personal: 
Un solo investigador se encarga de 
realizar el monitoreo de las variables 
meteorológicas y se basa en la lectura 
de los instrumentos analógicos. 
Debido a que solo un investigador se 
encarga del monitoreo, no se podrá 
contar con un registro continuo de los 
datos, ya que cuando el investigador 
no se encuentre en la estación porque 
concluyó su turno, se dejarían de 
recopilar los datos. 
Tecnología: 
 La estación automática se 
encuentra averiada 
 Los equipos analógicos son los 
que se encuentran en 
funcionamiento. 
Debido a que la estación automática se 
encuentra averiada, el investigador 
solo utiliza los equipos analógicos para 
realizar el monitoreo de las variables 
meteorológicas. 
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CAPÍTULO 2 
FUNDAMENTOS TECNOLÓGICOS PARA EL PROCESO DE MONITOREO DE 
LA TEMPERATURA Y DE LA HUMEDAD RELATIVA 
2.1 Descripción del aporte tecnológico 
 
2.1.1 Redes inalámbricas de área local (WLAN) 
 
Las redes inalámbricas de área local (WLAN, por sus siglas en inglés, wireless local 
área network) son tecnologías que permiten establecer conexiones inalámbricas 
entre dispositivos que se encuentran en un área local, como un edificio, una 
universidad, un aeropuerto, etc. Las WLAN pueden ser de infraestructura o a la 
medida (ad hoc) [4]. 
2.1.2 Redes inalámbricas de área personal (WPAN) 
 
Una red inalámbrica de área personal incluye redes inalámbricas de corto alcance y 
su característica principal es que enfoca su sistema de comunicación a un área típica 
de 10 metros a la redonda, que comprende a una persona o a algún dispositivo en 
movimiento o no. 
A diferencia de las redes de área local, la conexión a través de una WPAN involucra 
muy poca o nula infraestructura y no necesita conexión directa hacia el mundo 
exterior. Son las redes caseras en las que se interconectan dispositivos, como PDA 
(por sus siglas en inglés, personal digital assistant), teléfonos inteligentes, 
computadores o impresoras. Emplean tecnologías de comunicación inalámbricas de 
corto alcance. Las principales tecnologías WPAN son Bluetooth (802.15.1), Zigbee 
(802.15.4) y las conexiones infrarrojas [4]. 
2.1.3 Modulación y señalización en redes inalámbricas 
 
Cuando se modula una señal eléctrica, se transmite una señal de baja frecuencia 
sobre otra de alta frecuencia y, como consecuencia, algunos parámetros de la señal 
de alta frecuencia (portadora) son modificados de manera proporcional a la amplitud 
de la señal de baja frecuencia (moduladora). 
 
En caso de que se transmitan varias señales moduladas, estas pueden viajar de 
forma simultánea por el mismo canal, lo que significa un mayor aprovechamiento del 
canal de comunicación, además, se protege la información de posibles interferencias 
y ruidos. Existen las siguientes razones por las cuales es importante modular: 
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 Si diferentes usuarios transmitieran a la frecuencia de la señal original, no sería 
posible interpretar la información contenida en esta señal, debido a la interferencia 
entre las señales transmitidas.
 Al utilizar la multiplexación de frecuencias, se aprovecha mejor el espectro 
electromagnético.
 Con altas frecuencias, se obtiene mayor eficiencia en la transmisión de acuerdo 
con el medio que se emplee.
 En caso de transmisión inalámbrica, las antenas poseen medidas más razonables.
 
2.1.4 Asignación de frecuencias en las comunicaciones inalámbricas 
 
El Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Perú señala que existen bandas 
de frecuencia para aplicaciones industriales, científicas y médicas, como se muestra 
a continuación [5]. 
 13 553 - 13 567 kHz (frecuencia central 13 560 kHz) 
 26 957 - 27 283 kHz (frecuencia central 27 120 kHz) 
 40.66 - 40.70 MHz (frecuencia central 40,68 MHz) 
 902 - 928 MHz (frecuencia central 915 MHz) 
 2 400 - 2 500 MHz (frecuencia central 2 450 MHz) 
 5 725 - 5 875 MHz (frecuencia central 5 800 MHz) 
 24 - 24.25 GHz (frecuencia central 24.125 GHz) 
 
 
2.1.5 Sensores electrónicos 
Son dispositivos que generan una tensión eléctrica ante variaciones de magnitudes 
físicas o químicas, las cuales son llamadas variables de instrumentación. Algunos 
ejemplos de las variables de instrumentación son por ejemplo: intensidad lumínica, 
temperatura, distancia, presión, fuerza, humedad, pH, entre otros. Estos dispositivos 
se pueden clasificar en función de sus datos de salida en digitales y analógicos [6]. 
 
2.1.5.1 Sensores analógicos: Estos sensores son aquellos que, en su salida, 
emiten señales variantes en el tiempo y son proporcionales a los efectos que se 
están midiendo; por ejemplo: el sensor de temperatura lm35, termistor NTC 501 y el 
sensor de humedad HS 1100, entre otros.  
Sensor de temperatura lm35: Este sensor proporciona un voltaje proporcional a la 
temperatura, convirtiéndola por cada grado centígrado en 10mV de voltaje. Además, 
puede ser usado sin offset, es decir, que si medimos 20mV se estará midiendo 
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2°C.Sus principales características son: sensibilidad = 10mV/°C, rango de operación 
= -55°C a 150°C y precisión = ± 0.25 °C @ 25°C y  ± 0.75 °C en  
-55°C a 150°C [7]. 
 
Termistor NTC 501: Es un tipo de resistencia de coeficiente de temperatura 
negativo, lo que significa que su valor disminuye a medida que aumenta la 
temperatura. Por ejemplo, a continuación se detallaran las características de uno de 
ellos de la marca Honeywell, las cuales son: resistencia de 500Ω @ 25°C, tolerancia 
de ±10% y rango de operación de -60°C a 125°C. 
 
Sensor de humedad HS 1100: Este sensor está basado en una única célula 
capacitiva, la cual varía su valor en base a la variación de la humedad relativa (HR) 
del entorno en el que opera. Sus principales características son: Rango de humedad 
=1% a 99% de HR, temperatura de operación = -40°C a 100°C, precisión= ± 2% HR, 
sensibilidad media de 33% a 75% de HR = 0.34 pF/ %HR [8].      
 
2.1.5.2 Sensores digitales: Estos sensores son aquellos que, en su salida, emiten 
una señal codificada en forma de pulsos en cualquier tipo de sistema, como la 
codificación binaria, BCD, entre otros. Como ejemplo de este tipo de sensores 
tenemos a los sensores DHT11 y DHT22, los cuales sensan temperatura y humedad 
relativa (HR) y los transmiten en forma de salidas digitales. A continuación, se 
muestra la tabla 2.1 con las características de ambos sensores [9], [10].           
 
 
 
 
 
 
Sensor DHT11 DHT22 
Rango de temperatura De 0°C a 50°C De -40°C a 80°C 
Precisión de 
temperatura 
±2°C < ±0.5°C 
Resolución de 
temperatura 
0.1°C 0.1°C 
Rango de humedad De 20% a 90% HR De 0% a 100% HR 
Precisión de humedad 4% HR 2% HR 
Resolución de humedad 1% HR 0.1% HR 
Tiempo de sensado 1 s 2 s 
Tabla 2.1.Principales características de los sensores DHT11 y DHT22 
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2.1.6 Redes inalámbricas de sensores (WSN) 
 
Son redes conformadas por pequeños dispositivos hardware con sensores, cuyo 
objetivo es llevar la información captada a la estación base. Estas redes forman 
redes ad hoc sin infraestructura física preestablecida ni administración central. 
En una red ad hoc no existe un nodo central, lo que implica que todos los dispositivos 
están en igualdad de condiciones. Esta red permite formar una red de nodos móviles 
sin ninguna infraestructura externa, por lo que todos los nodos se deben ayudar 
mutuamente a fin de que cualquier paquete pueda llegar a su destino. El protocolo de 
comunicación es el responsable de que los paquetes sigan las rutas más adecuadas 
entre los nodos [6]. 
2.1.7 Topología de una red inalámbrica de sensores 
 
Existen distintos tipos de topologías, con las cuales se puede implementar una 
aplicación de WSN (wireless sensor network). Estas topologías son: estrella, malla 
o una híbrida estrella-malla. 
 
Los dispositivos de una red inalámbrica de sensores [11], según su funcionalidad, se 
clasifican en: 
 Dispositivos de función completa (FFD): Estos dispositivos pueden funcionar 
como coordinador o router.
 
 Dispositivo de función reducida (RFD): Estos son los que funcionan como 
dispositivos finales (end devices).
 
También se pueden clasificar de acuerdo con la función que cumplen dentro de la 
red como: 
 
 Coordinador: Inicializa una red, envía los paquetes para sincronización (beacons) 
y puede servir de enlace con otras redes.
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 Router: Sirve como repetidor, ya que se encarga del enrutamiento de paquetes 
que requieren saltos múltiples.
 Dispositivo final (nodos finales): Son los sensores o actuadores de la red y solo 
se pueden comunicar con un coordinador o router.
 
La topología hace referencia a la configuración de los dispositivos hardware y la 
forma como los datos son transmitidos por estos. Cada topología posee sus propias 
características que las hacen adecuadas para ciertas condiciones e inadecuadas 
para otras. Una red de sensores se puede aplicar de diferentes formas, dependiendo 
de las circunstancias. 
Topología en estrella 
 
En una topología estrella, los paquetes de datos enviados solo dan un salto y todos 
sus nodos sensores se comunican directamente con el coordinador. Todos los nodos 
sensores son del mismo tipo (nodos finales) y el coordinador capta la información de 
todos ellos. Los nodos finales no se comunican entre sí directamente, pero si fuese 
necesario usarían el coordinador para esta función. 
 
Esta topología es la que gasta menos energía en su desarrollo, pero tiene la 
desventaja de estar limitada por la distancia de transmisión vía radio entre cada nodo 
y el coordinador. Además, no tiene un camino alternativo de comunicación en caso 
de que uno de los nodos encuentre una obstrucción en su camino de comunicación, 
por lo que la información de ese nodo se perdería [6]. Véase la figura 2.1 
 
Topología en malla 
 
La topología en malla es un sistema multisalto en el que cada nodo puede enviar y 
recibir información de otro nodo y del coordinador. A diferencia de la topología en 
estrella, donde los nodos solo se pueden comunicar con el coordinador, en esta, los 
nodos pueden comunicarse entre sí. 
Esta topología hace posible la interconexión de todos los nodos de la red logrando 
una interacción dinámica entre ellos. También es altamente tolerante a las fallas, ya 
que cada nodo posee diferentes caminos para comunicarse con el coordinador. Si 
un nodo falla, la red se configurará alrededor del nodo fallido automáticamente. Este 
tipo de red podría experimentar retardos de tiempo a la hora del envío de paquetes 
de datos, dependiendo de cuántos nodos existan en la red y de la distancia entre 
ellos [6]. Véase la figura 2.2. 
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Topología híbrida estrella-malla 
 
Esta topología combina las ventajas de la red estrella y malla; es simple, de bajo 
consumo de energía, posee una amplia cobertura y es capaz de reorganizarse ante 
fallos de la topología en malla. Este tipo de red posee redes en estrella alrededor de 
los routers pertenecientes a una red malla. Debido a los routers, la red tiene la 
posibilidad de ampliarse y de corregir fallas en estos nodos, y los nodos finales se 
conectan con los routers cercanos, lo que ahorra energía [6]. Véase la figura 2.3 
 
 
Figura 2.1. Topología en estrella [6] Figura 2.2. Topología en malla [6] 
 
Figura 2.3. Topología malla-estrella [6] 
 
 
2.1.8 Protocolos de comunicación 
En el campo de las comunicaciones inalámbricas existen protocolos, como Wimax, 
Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee y otros. Al escoger uno para una red de sensores, es 
importante considerar aspectos, como el bajo consumo de energía y que permita la 
mayor cantidad de nodos posibles en su sistema. 
Los protocolos más adecuados para ser usados en WSN son Bluetooth y Zigbee. 
Existen similitudes entre ZigBee y Bluetooth; sin embargo, hay algunas diferencias 
que hacen que el protocolo ZigBee sea más adecuado para la WSN [6]: 
 ZigBee es un tipo de red que puede constar de un máximo de 65 535 nodos 
distribuidos en subredes de 255 nodos, frente a los 8 máximos de una subred 
Bluetooth. 
 Zigbee posee un menor consumo eléctrico que el Bluetooth, ya que Zigbee 
consume 30 mA transmitiendo y 3 µA, en reposo, frente a los 40 mA 
transmitiendo y 0.2 mA, en reposo del Bluetooth. 
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 El sistema Zigbee consume menos energía, ya que se queda dormido la 
mayor parte del tiempo, mientras que eso no ocurre en una comunicación 
Bluetooth, que transmite o recibe información permanentemente. 
 Zigbee tiene una velocidad de hasta 250 kbps, mientras que la Bluetooth es 
hasta 3 Mbps. 
Como se puede observar, cada uno funciona con diferentes velocidades, lo que 
origina que un protocolo sea más adecuado para ciertas tareas que el otro, Por 
ejemplo, en el caso de Bluetooth, este se usa para aplicaciones, como los teléfonos 
móviles y la informática casera, mientras que la velocidad de ZigBee no es suficiente 
para estas tareas, por lo que se utiliza en aplicaciones de domótica, sensores 
médicos y en artículos de juguetería, en los cuales la transferencia de datos es 
menor [6]. 
 
2.1.9 Descripción del protocolo del estándar IEEE 802.15.4 (Zigbee) 
El estándar IEEE 802.15.4 o Zigbee establece el protocolo para la interconexión de 
módulos y dispositivos electrónicos de bajo consumo de energía, tasas de 
transferencia bajas y de fácil instalación. Sus principales características son las 
siguientes [12]: 
 Transferencia de datos en el rango de 20 kbps, 40 kbps, 100 kbps y 250 kbps 
para la conexión a velocidades bajas. 
 Topología estrella (multipunto) o punto a punto (point to point) a fin de crear 
diferentes configuraciones, según las necesidades. 
 Asignación de direcciones cortas de 16 bits (para redes de hasta 65 536 
dispositivos) o extendidas de 64 bits (para usar direcciones IEEE MAC). 
 Transferencia de tipo espectro disperso con asignación opcional de ranuras 
de tiempo garantizado (GTS, guaranteed time slot) para cubrir la latencia de 
los dispositivos (tiempo que tarda la transmisión del paquete de datos desde 
el emisor al receptor). 
 Indicador de la calidad del enlace para conocer la calidad del mismo en forma 
visual. 
 Bajo consumo de energía, por lo que puede operar con pilas. 
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2.1.10 Canales de radiofrecuencia del estándar IEEE 802.15.4 
El estándar IEEE 802.15.4 define un espectro de radiofrecuencia de 27 canales en 
las tres bandas de frecuencia utilizadas, las cuales se distribuyen de la siguiente 
manera [11]: 
 1 canal en la banda de 868 MHz 
 10 canales en la banda de 915 MHz 
 16 canales en la banda de 2.4 GHz. 
 
La figura 2.4 muestra la distribución de los canales en el espectro de radiofrecuencias 
con la separación entre las frecuencias centrales de cada canal. 
 
Figura 2.4. Canales de RF del estándar IEEE 802.15.4 [13] 
 
La frecuencia central de estos canales se muestra en la tabla 2.1 
 
Tabla 2.2. Frecuencia de los canales en el estándar IEEE 802.15.4 [11] 
 
Frecuencia central (Fc) en MHz Número de canal (k) 
Fc = 868.3 K = 0 
Fc = 906 + 2 (k -1) K = 1, 2,….,10 
Fc = 2405 + 5 (k -11) K = 11, 12,… 26 
 
2.1.11 Arquitectura de la red inalámbrica 
El estándar 802.15.4 se define sobre la base de siete capas del modelo de referencia 
para la interconexión de sistemas abiertos OSI (open systems interconnection). En 
la figura 2.5, se observan las capas del modelo OSI y la parte que cubre el estándar, 
que son la capa física y la subcapa MAC (medium access control), la cual forma parte 
de la capa de enlace de datos. 
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Figura 2.5. Equivalencia entre las capas del modelo OSI y las capas 
de Zigbee [11] 
 
La transmisión y recepción de los bits a través del medio de comunicación se realiza 
por la capa física, mientras que la capa de enlace de datos se encarga de tomar los 
datos de la capa física y dejarlos libres de errores para la capa superior. Además, 
posee la función de regular el flujo de los datos para que un transmisor veloz no 
sature a un receptor más lento. 
La capa física para este estándar es un enlace de radiofrecuencia (RF) con 
transferencias en espectro disperso. Las frecuencias que se utilizan se dividen en 
bandas y son diferentes de acuerdo con la región geográfica en la que van a 
funcionar. Estas son: 
 868-868.6 MHz (Europa) 
 902-928 MHz (Norte América) 
 2400-2483.5 MHz (alcance mundial). 
 
La subcapa MAC es la encargada de administrar los beacons, la asociación y 
disociación de los dispositivos, la confirmación y entrega de tramas, la validación de 
tramas, los mecanismos de acceso al canal; además, garantiza el manejo de 
espacios de tiempo (ranuras) y el manejo de las señalizaciones [11]. 
2.2 Análisis de regresión lineal entre variables meteorológicas y el trazado 
de gráficos 
 
2.2.1 Análisis de regresión 
 
El comportamiento de una variable meteorológica se explica por medio de varias 
técnicas, siendo una de ellas la correlación y regresión lineal simple. El análisis de 
correlación sirve para medir el grado de asociación entre dos variables 
meteorológicas, siendo uno de ellos la variable dependiente y la otra, la variable 
independiente. 
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Paralelamente al análisis de correlación, se realiza el análisis de regresión, el cual 
consiste en ajustar la distribución de los puntos a una función matemática conocida; 
vale decir, la densidad de los puntos determinados por la variable dependiente e 
independiente tiene cierta tendencia para relacionar ambas variables. 
Vale hacer notar que una variable meteorológica o climatológica no depende de una 
sola variable, sino de dos o más, por lo que los resultados del análisis de regresión 
lineal simple, en algunos casos, no son satisfactorios. Así, por ejemplo, la variable 
meteorológica de evaporación (E) depende principalmente de la radiación solar (Qi), 
la humedad relativa (H) y la velocidad del viento (V), por lo que el análisis de 
regresión en este caso se llama análisis de regresión lineal múltiple [3]. 
La forma de una ecuación de regresión lineal simple es: 
Y =a + bX 
y la de una ecuación de regresión lineal múltiple es: 
 
𝐘 = 𝐚 + 𝐛𝟏 𝐗𝟏 + 𝐛𝟐 𝐗𝟐 + 𝐛𝟑 𝐗𝟑+. . . +𝐛𝐧 𝐗𝐧 
Las aplicaciones del análisis de regresión son múltiples, tales como: 
 Estimar valores de la variable dependiente, conocida la variable 
independiente. 
 Completar información histórica perdida. 
 Corregir datos históricos dudosos, etc. 
La otra técnica de análisis de las variables meteorológicas consiste en la 
construcción de gráficos, como herramientas básicas para su análisis cualitativo y 
cuantitativo. Con los gráficos se explica la variación temporal y espacial de una 
variable meteorológica. 
 
2.2.2 Análisis de regresión lineal simple (RLS) 
 
Con los datos meteorológicos adquiridos, se grafican los pares ordenados (X, que 
es la variable independiente e Y, la variable dependiente) para identificar el tipo de 
relación matemática que existe entre las dos variables meteorológicas. Este 
procedimiento se llama análisis de la densidad de los puntos. 
En algunos casos se observa que la densidad de puntos no es lineal; si esto ocurre, 
se debe linealizar de acuerdo con la tendencia y la ecuación que se ajusta a dichos 
puntos. 
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A continuación, se muestran cuatro gráficos que pueden resultar de los puntos de la 
variable dependiente e independiente y sus respectivas funciones matemáticas 
características. 
  
Figura 2.6. Relación lineal [3] Figura 2.7. Relación potencial [3] 
 
 
Figura 2.8. Relación exponencial [3] Figura 2.9. Relación potencial [3] 
 
 
Para linealizar aquellas ecuaciones que no son características de la línea recta, se 
usan algunos artificios, con lo que resulta al final una ecuación similar a la de la línea 
recta. En este caso, se analiza solo el caso de la ley exponencial, ya que la presente 
tesis se basa en el cálculo de la temperatura de acuerdo con el termistor NTC. 
 
Tabla 2.3. Tabla de transformaciones de la ley exponencial a la lineal [3] 
Forma de la ecuación Ecuación Transformaciones 
Ley exponencial Y = aebx Y^=LnY, X^=X 
Se plantea la ecuación de la transformación a la lineal, que en esencia es la misma 
que la de la lineal. 
 
Tabla 2.4. Tabla de transformación de la ecuación exponencial a la lineal [3] 
Forma de la ecuación Ecuación transformada Donde: 
Ley exponencial Y^= a^+b^× X^ a^ = Ln a, b^=b 
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Para hallar los valores de a y b, se utiliza la técnica de los mínimos cuadrados 
con las siguientes ecuaciones: 
 
𝑏 =
∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖 −
∑ 𝑋𝑖 ∑ 𝑌𝑖
𝑛
∑ 𝑋2𝑖 −  
(∑ 𝑋𝑖)
2
𝑛
 
 
𝑎 =  ?̅? − 𝑏?̅? 
 
 
Para ver si hay o no una buena correlación entre las variables meteorológicas 
analizadas, se cuantifica el coeficiente de correlación r 
 
r =
∑ XiYi −
∑ XiYi
n
√(∑ X2i −
(∑ Xi)
2
n )(
∑ Y2i −
(∑ Yi)
2
n )
 
   
 
 
Donde: 
n es el número de pares de datos. 
El valor del coeficiente de correlación “r” varía entre -1 y +1. Esto indica que si el 
valor de r está más cerca de -1 o +1, los puntos están sobre la curva o línea de la 
ecuación planteada o, mejor dicho, los puntos definen exactamente la curva o línea. 
En cambio, si el valor de “r” tiende a cero (0), indica que los puntos están muy 
alejados o muy dispersos respecto a la línea o curva. 
El proceso realizado anteriormente se puede simplificar con el uso de las 
calculadoras programables o con un programa de computadora que realice cálculos, 
como una hoja de cálculo del programa Excel. Con estos métodos se pueden 
obtener de forma rápida los valores de a, b y r. 
2.3 Conceptos de temperatura y humedad 
 
La temperatura 
 
Existe variación en la temperatura del aire, dependiendo si es de día o de noche, de 
la estación y de la ubicación geográfica. Formalmente, la temperatura es una 
magnitud relacionada con la rapidez del movimiento de las partículas que componen 
la materia. Ello implica que a mayor temperatura, mayor será la agitación que 
presenten las partículas. 
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La medición de la temperatura se basa en propiedades de la materia que varían 
cuando existe un cambio en esta, como la resistencia eléctrica de algunos 
materiales, el volumen de un cuerpo, el color de un objeto, etc. El instrumento para 
medir la temperatura es el termómetro, que fue inventado por Galileo Galilei en 1593. 
 
Existen muchos tipos de termómetros; el modelo más simple se basa en un tubo 
graduado de vidrio con un líquido en su interior, que puede ser alcohol o mercurio. 
Estos líquidos poseen la propiedad de expandirse más que el vidrio y cuando 
aumenta la temperatura ascienden por el tubo; cuando disminuye la temperatura, 
los líquidos se contraen y descienden por el tubo [14]. 
Las unidades de medida de la temperatura son: 
 
 Escala Celsius (ºC): Consiste en una división regular en 100 intervalos, 
donde el 0 corresponde al punto de congelación del agua y el 100 al punto 
de ebullición de la misma. Se expresa en grados centígrados y es la que 
utilizamos habitualmente en el Perú.
 Escala Fahrenheit (ºF): El termómetro presenta 32 ºF (correspondiente a los 
0 ºC) y 212 ºF (correspondiente a los 100 ºC). Se utiliza habitualmente en los 
Estados Unidos.
 Escala Kelvin (K): Esta es la escala más usada por los científicos. No tiene 
valores negativos de la temperatura y el cero se sitúa en el estado en el que 
las partículas que forman un material no se mueven. El punto de ebullición 
del agua corresponde a 373 K y el de congelación a 273 K.
 
La humedad 
 
El agua se puede encontrar en estado sólido, gaseoso y líquido. La presencia del 
agua en los tres estados se debe a las condiciones de la temperatura y la presión, y 
los cambios de estado se dan normalmente en la atmósfera. La humedad es la 
cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Dicha cantidad no es constante, ya 
que depende de distintos factores, por ejemplo, si ha llovido o no, si existen arbustos 
o vegetación cercana, etc. 
Existen diversas maneras de referir el contenido de humedad en la atmósfera, tales 
como: 
 
 Humedad absoluta: Masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 m3 
de aire seco.
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 Humedad específica: Masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 kg 
de aire.
 Razón de mezcla: Masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de 
aire seco.
 
Sin embargo, la medida de humedad que más se utiliza es la denominada humedad 
relativa, que se expresa en porcentaje (%) y se calcula con la siguiente expresión: 
 
 
En donde: 
 
e representa el contenido de vapor de la masa de aire y E es su máxima capacidad 
de almacenamiento de este, llamada presión de vapor saturante. Este valor (h) hace 
referencia a la cantidad máxima de vapor de agua que puede contener una masa de 
aire antes de transformarse en agua líquida (esto se conoce como saturación), por 
lo tanto, la humedad relativa proporciona una idea de lo cerca que está una masa de 
aire de alcanzar la saturación. 
Cuando la humedad relativa es del 100%, ello indica que esa masa de aire no puede 
contener más vapor de agua y cualquier cantidad adicional de vapor se convertirá en 
agua líquida o en cristales de hielo, según las condiciones ambientales. 
El aire que se exhala al respirar tiene una temperatura y un contenido de vapor de 
agua en determinadas cantidades, pero al salir de la boca y ponerse en contacto con 
el medioambiente exterior, su temperatura varía. Por ejemplo, al salir de la boca, el 
vapor de agua podría enfriarse a tal punto que dicha masa de aire pierde la capacidad 
de contener vapor y llega así a la saturación (una humedad relativa del 100%). Este 
es el mismo mecanismo que origina la formación del rocío, esas pequeñas gotas que 
se observan a veces en las primeras horas de la mañana en las hojas de las plantas 
situadas en el exterior muy cerca del suelo. La temperatura a la que hay que enfriar 
una masa de aire para producir la condensación se denomina temperatura de rocío 
[14]. 
 
2.4 Modelo teórico 
 
Como se ha mencionado en los capítulos anteriores, la medición de la temperatura y 
la humedad relativa son de gran utilidad. Por ello, es necesario usar un método que 
permita la obtención de este factor de forma rápida, precisa y en más de un punto 
de medición. En el sector de trabajo, se desplegaron nueve psicrómetros ubicados 
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en nueve puntos distintos, que formaron entre ellos una red inalámbrica que permitió 
el envío de datos de los valores de las resistencias de bulbo seco y bulbo húmedo a 
una estación base, donde se encuentra una computadora que almacena dichos 
valores para luego realizar el cálculo de la temperatura y la humedad relativa sobre 
la base de sus respectivas fórmulas. Una vez efectuados dichos cálculos, los 
resultados de la temperatura y humedad relativa se plasmaron en un mapa virtual 
del sector que se puede visualizar en la computadora. 
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CAPÍTULO 3 
METODOLOGÍA PARA EL ESTUDIO DEL MONITOREO DE LA TEMPERATURA 
Y LA HUMEDAD RELATIVA 
 
3.1 Metodología de la investigación 
 
El área de estudio está constituida por los 41 puntos de medición que fueron 
seleccionados del sector estudiado, en los cuales se midieron los valores de las 
variables de temperatura y humedad relativa. De los 41 puntos medidos, se 
escogieron 9 puntos de acuerdo con un análisis centrado básicamente en la 
temperatura. 
 
La figura 3.1 muestra el sector estudiado con los 41 puntos medidos en su área, en 
el cual se enumeraron los puntos donde se tomaron las mediciones. 
 
Figura 3.1. Mapa del sector de estudio con los 41 puntos medidos 
 
Como se puede observar en la figura 3.1, se agruparon los puntos en 8 grupos de 4 
y uno de 9, y en cada grupo se midió el valor promedio. Luego, se compararon los 
valores de temperatura de cada grupo con su respectivo valor promedio del grupo, 
de modo que los valores más cercanos a este resultaron ser los puntos escogidos 
como representativos para el análisis (puntos encerrados en círculos rojos). 
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3.2 Objetivos y alcance de la investigación 
 
3.2.1 Objetivo general 
 
El objetivo general es determinar el diseño una red inalámbrica de sensores para un 
sistema de monitoreo de temperatura y humedad relativa en un campus universitario. 
Dichas variables se visualizan en una interfaz gráfica que permite observar el mapa 
del sector en estudio con los puntos de medición ubicados en ella, de modo que en 
cada punto se ven las variaciones de la temperatura y la humedad relativa cada hora; 
dichos valores se expresan numéricamente en cada punto de medición. 
 
3.2.2 Objetivos específicos 
 
1. Determinar el diseño de una red inalámbrica de sensores para el monitoreo de 
las variables de temperatura y humedad relativa cada hora 
 
2. Elaborar el sistema de monitoreo mediante la construcción de módulos de 
adquisición de datos, que permiten capturar las variables de temperatura y 
humedad relativa necesarios para el sistema. 
 
3. Realizar un mapa virtual del sector medido que muestre los puntos y valores 
de las mediciones de temperatura y humedad relativa. 
 
4. Analizar las pruebas del sistema para la validación del diseño realizado. 
 
 
3.2.3 Alcance 
 
Se monitorearon 9 puntos del sector estudiado y se almacenaron los datos de 
temperatura y humedad relativa cada hora durante varios días. La topología 
empleada fue la de tipo estrella, ya que todos los nodos de transmisión fueron 
capaces de transmitir directamente los datos a la estación base. La estación base 
tiene la función de almacenar los datos recibidos y presentarlos en una interfaz 
gráfica, en la cual se puede visualizar un mapa del sector estudiado con sus 
respectivos valores de temperatura y humedad relativa de cada punto y una gráfica 
de tendencia, que permite observar como varían las gráficas de temperatura y 
humedad relativa. 
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Figura 3.2. Diagrama de bloques de la etapa de transmisión 
Etapa de recepción 
 
Figura 3.3. Diagrama de bloques de la etapa de recepción 
 
El diagrama de bloques consta de tres partes: La planta, el hardware (como se 
observa en las figuras 3.2 y 3.3) y el software. A continuación, se explica cada una 
de estas partes. 
 
La planta: Es el terreno de la figura 3.1, donde se implementó la red inalámbrica de 
sensores y donde se monitorearon las variables de temperatura y humedad relativa. 
Hardware: Consta de una etapa de transmisión y recepción, tal como lo muestran las 
figuras 3.2 y 3.3 respectivamente. 
 
 La etapa de transmisión consta de 9 módulos, cada uno de los cuales posee una 
subetapa sensorial, compuesta por 2 sensores que miden la temperatura de 
bulbo seco, que es la temperatura ambiental y la temperatura de bulbo húmedo. 
Una vez obtenido los valores de ambas variables, se calcula el valor de la 
humedad relativa, el cual es realizado por la PC en la etapa de recepción. Como 
siguiente subetapa, se acondiciona la señal encargada de convertir las señales 
de los sensores a niveles de voltaje adecuados al bloque de control. En el bloque 
de control, se realiza el proceso de digitalización de las señales recibidas y se 
genera una trama que contiene el valor de ambas señales digitalizadas. Como 
último bloque se tiene la interfaz de comunicación de transmisión, la cual envía 
PC 
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la señal de las tramas inalámbricamente a la etapa de recepción. 
 
 La etapa de recepción consta de una PC y un bloque conocido como interfaz de 
comunicación de recepción, la cual está compuesta por una parte de recepción, 
la cual está compuesta por una parte de recepción inalámbrica, en donde se 
reciben las señales (tramas) de la etapa de transmisión y por una interfaz con la 
PC. La interfaz con la PC es la encargada de convertir la comunicación serial, 
que recibe de la parte de recepción, a comunicación USB, de modo que los 
valores recepcionados puedan ser procesados por la PC. La figura 3.4 muestra 
el diagrama de bloques del bloque interfaz de comunicación de recepción. 
 
 
 
 
 
 
Software: Solo se aplica a los bloques de control y a la PC. 
 
 
3.4 Planteamiento técnico de la red 
 
3.4.1 Etapa de transmisión 
 
3.4.1.1 Sensores: 
 
Requerimientos de diseño 
 
Debido a que se medirá la temperatura y humedad relativa como lo hace un 
psicrómetro ambiental, es necesario el uso de termistores (tipo disco), ya que uno de 
ellos emulará el bulbo húmedo, lo que significa que un termistor se cubrió con una 
tela delgada humedecida para medir la temperatura, denominada de bulbo húmedo, 
mientras que el otro termistor se mantuvo sin ninguna modificación para medir la 
temperatura denominada de bulbo seco [3]. 
Los termistores deben ser capaces de operar en el rango de 10 ˚C a 34 ˚C y su error 
de medición debe ser menor o igual que 6%. 
Criterio de selección 
 
El sensor elegido fue un termistor tipo disco, código 501 de tipo NTC con un valor 
de resistencia de 500 Ω @25 ˚C y su rango de operación es de -60°C a 125°C. Se 
Interfaz 
con la PC 
Recepción 
inalámbrica 
Figura 3.4. Interfaz de comunicación de 
recepción 
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escogió este tipo de termistor por ser el más típico para este tipo de proyectos, es 
de bajo costo y cumple los requerimientos de diseño. 
 
3.4.1.2 Acondicionador señal: 
 
Requerimientos de diseño 
 
Se requiere convertir los valores de resistencia del termistor a valores adecuados de 
voltaje, para la entrada del ADC de la etapa de control. 
 
Criterio de selección 
 
Para convertir los valores de resistencia variable del termistor (RT) a valores de 
voltaje deseados, se conecta una resistencia de RL = 1 KΩ en serie con el termistor 
a una alimentación de 5 V (suministrada por un pin digital del módulo Arduino Nano), 
como se muestra en la figura 3.5. 
Figura 3.5. Divisor resistivo 
El voltaje de salida(Vout) del circuito de la figura 3.5 se calcula mediante la ecuación: 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5
𝑅𝑇
𝑅𝑇 + 𝑅𝐿
 
Con esta configuración, para un rango de resistencias entre RT≈ [948Ω - 366 Ω] que 
corresponde al rango de temperaturas comprendidas entre T≈ [10 ˚C – 34 ˚C], al 
reemplazar en la ecuación anterior se obtiene un rango de voltaje Vout≈ [2.43 V – 
1.34 V].  
3.4.1.3 Interfaz de comunicación (transmisión): 
Requerimientos de diseño 
Esta interfaz debe poseer una entrada serial, que recibirá los datos de la subetapa 
de control y una cobertura de transmisión inalámbrica que le permita operar a una 
distancia de 85 m, ya que esta es la distancia del nodo más lejano de la estación base 
(donde se encuentra la PC). Además, debe permitir que se pueda configurar en 
topología estrella, formar una red de 9 nodos (en el sector mostrado en la figura 1.1) y 
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poder ser configurado en modo ahorro de energía. 
 
Alternativas de solución 
 
A continuación, se analizan los protocolos ZigBee y Bluetooth, que son los más 
adecuados para redes inalámbricas de sensores. La tabla 3.1 muestra sus 
principales características. 
 
Tabla 3.1. Tabla de características de los protocolos [6] 
 Nodos por 
subred 
Consumo de 
electricidad 
Cobertura 
Bluetooth 8 40 mA transmite 
0.2 mA en 
reposo 
≈10 m 
ZigBee 255 30 mA transmite 
3 uA en reposo 
≈100 m 
 
La tabla 3.2 muestra los tipos y características de los módulos XBee. 
 
 
Tabla 3.2. Tabla de los diferentes módulos XBee [11] 
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Criterio de selección 
 
Se escogió el protocolo ZigBee, ya que consume menos energía eléctrica, tiene 
mayor cobertura de operación y permite formar redes de 9 nodos o más. 
 
Dentro de los tipos de módulos XBee, se escogió el módulo XBee ZB ZigBee de la 
serie 2, pues tiene una cobertura de 120 m, que cumple el requerimiento de operar 
a una distancia de 85 m. Además, es el de más bajo costo y bajo consumo entre los 
módulos XBee de la serie 2 [15]. La figura 3.6 muestra la imagen del módulo XBee. 
Figura 3.6. Imagen del módulo XBee [15] 
 
3.4.1.4 Control: 
 
Requerimientos de diseño 
 
Este bloque debe constar como mínimo de 3 conversores análogo-digitales (una 
para el termistor de bulbo seco, otro para el de bulbo húmedo y otro para el nivel de 
voltaje de batería) y una salida serial, que contendría la trama serial de los valores 
digitalizados, además, debe poseer la capacidad de ser configurado en modo ahorro 
de energía. 
 
Alternativas de solución 
 
En esta etapa, existen diversos módulos que podrían usarse, como los que se 
muestran en la tabla 3.3. 
Tabla 3.3. Tabla de las principales características de los módulos de control 
 Voltaje de 
operación 
Corriente de 
consumo 
Frecuencia 
de    
operación 
Costo 
Microcontrolador 
pic 16f877 [16] 
5 V 5.7 mA 0-20 MHz S/ 20 
Microcontrolador 
Atmega 328/P 
[17] 
5 V 7 mA 0-20 MHz S/ 11 
Módulo Arduino 
Nano 
5 V 47 mA 0-20 MHz S/ 20 
 
          A continuación, la tabla 3.4 presenta sus ventajas y desventajas
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Tabla 3.4. Tabla de las principales ventajas y desventajas de los módulos de 
control 
Módulos de control Ventajas Desventajas 
Microcontrolador pic 
16f877 y Atmega 328/P 
Bajo costo, menor 
consumo de energía y la 
facilidad de ser 
configurado en modo 
ahorro de energía. 
Necesita un cristal 
(oscilador) para entrar 
en operación y un puerto 
USB junto con un 
integrado convertidor de 
serial a USB para poder 
ser programado desde la 
PC 
Módulo Arduino Nano Tienes los implementos 
necesarios en su tarjeta 
para ser usado 
inmediatamente y ser 
programado desde la 
PC, lo cual genera un 
ahorro en tiempo de 
desarrollo. 
Consume más energía 
con respecto a los 
microcontroladores PIC 
y Atmega 
 
 
Criterio de selección 
 
El módulo de control elegido fue el Arduino Nano, ya que cumple los requerimientos 
de diseño detallados anteriormente. Además, posee los implementos necesarios en 
su tarjeta para ser usado inmediatamente en conexión con la etapa acondicionadora 
de señal y la interfaz de comunicación, lo cual implica un importante ahorro de tiempo 
[18]. 
 
Figura 3.7. Imagen del Arduino Nano 
Fuente: Arduino [18] 
 
3.4.1.5 Alimentación 
Requerimientos de diseño 
Se requiere el uso de una batería recargable, ligera, económica, durable y con un 
nivel de voltaje superior a 7.5 V, pues en la interfaz gráfica se estableció que cuando 
la batería descienda a este nivel de voltaje, se activaría una señal de alarma que 
avisaría al usuario que el nivel de carga de la batería está bajo. Se fijó este nivel en 
7.5 V, ya que se estaría alimentando el pin Vin del módulo Arduino Nano y este 
requiere un voltaje recomendado de 7 V como mínimo, por ende, lo ideal es no llegar 
a este nivel, sino un poco más alto (7.5 V) antes de volver a cargar la  batería. 
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Además, según las características eléctricas del módulo Arduino nano, el voltaje de 
entrada (pin Vin) recomendado se encuentra en el rango de 7V a 12V. Es por ello 
que se tomaran en cuenta los valores de este rango, para la elección del voltaje 
requerido por la batería.  
Por otro lado, el circuito transmisor consume 9mA, durante una hora, en estado de 
hibernación e inmediatamente después pasa a un estado denominado despierto 
(activo) donde su consumo es de 80mA, durante 5s. Este ciclo se repetirá 
constantemente, es por ello que también se tomaran en cuenta estos valores de 
corriente de consumo, para la elección de la capacidad de la batería a usar. 
Alternativas de solución 
Tabla 3.5. Tabla de las principales ventajas y desventajas de las baterías 
Baterías recargables Ventajas Desventajas 
 
Níquel metal hidruro 
Voltaje de operación = 9 V 
Capacidad = 250 mAh 
[19] 
 
 Ligera 
 
 La mínima inversión 
necesaria sería de S/ 
20 (costo de una 
batería) 
 
 Posee una baja 
capacidad 
 
 Tiene una pequeña 
diferencia de voltaje 
con respecto a 7.5 V 
(1.5 V) 
 
Ácido plomo 
 
Voltaje de operación = 12 
V 
 
Capacidad = 1.3 Ah [19] 
 
 Posee una buena 
diferencia de voltaje 
con respecto a 7.5 V 
(4.5 V) 
 
 La mínima inversión 
necesaria sería de S/ 
25 (costo de una 
batería) 
 
 Tiene buena 
capacidad (intermedia) 
 
 No es tan ligera 
 
Ion de litio 
 
Voltaje de operación = 3.7 
V 
 
Capacidad = 2.5 Ah [19] 
 
 Ligera 
 
 Posee una alta 
capacidad 
 
 Se necesita colocar 
en serie 3 baterías 
como mínimo (con un 
voltaje de 11.1 V) 
 
 Si la batería se 
calienta en exceso, se 
sobrecarga, se daña o 
puede inflamarse [20] 
 
 La mínima inversión 
necesaria sería de S/ 
45 
  
32  
Criterio de selección 
 
Se escogió la batería recargable de ácido plomo de 12 V y 1.3 Ah de la marca OPALUX 
(figura 3.8), porque tiene más ventajas y menos desventajas con respecto de las demás 
baterías analizadas en las alternativas. Dentro de las ventajas está su costo 
relativamente bajo, ya que existe poca diferencia con el costo de la batería más barata, 
una buena diferencia de voltaje con respecto a 7.5 V y una buena capacidad. 
 
 
 
Figura 3.8. Fotografía de la batería recargable 
Fuente: Mercado Libre [19] 
 
Por otro lado, para calcular su tiempo de duración se realizara el cálculo de la siguiente 
ecuación: ET = (E1 + E2) X  en donde ET es igual a la energía total de la batería, E1 es 
igual a la energía consumida durante un día, de la tarjeta de transmisión, en estado de 
hibernación y E2 es igual a la energía consumida en estado despierto (de la tarjeta de 
transmisión) en un tiempo de 2 minutos, ya que este sería el tiempo acumulado de 
consumo, correspondiente a los 5s después de cada hora en un día de operación y 
finalmente X representa la cantidad de veces que se repite el ciclo de un día de consumo 
en estado de hibernación y los 2 minutos de consumo de estado despierto(activo).Como 
bien se sabe, el cálculo de la energía es igual al voltaje(V) multiplicado por la corriente(A) 
y por el tiempo(S), siendo las unidades voltios, amperios y segundos para que el 
producto resulte en joules(J) 
A continuación, se muestran los cálculos de los valores ya mencionados: 
ET = 12 × 1.3 × 3600 J,  E1 = 12 × 0.009 × 24 × 3600 J y E2 = 12 × 0.08 × 120 J 
Con estos valores, se pudo despejar el valor de X y hallar el número de días que vendría 
a ser igual al número de horas totales dividido entre 24 horas, tal como se muestra en 
la siguiente formula: 
 
N𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 =
X (24 +
2
60
)
24
 
33  
 
De donde se obtuvo que el tiempo de duración de la batería, en base al consumo del 
circuito transmisor, fue de 5 días con 22 horas y 52 minutos. 
 
 
 
 
 
3.4.2 Etapa de recepción 
 
3.4.2.1 Recepción inalámbrica 
Requerimientos de diseño 
Esta recepción inalámbrica debe utilizar el protocolo ZigBee (igual que la 
transmisión) y se configura en modo coordinador de modo que pueda gestionar una 
red que cuente con 9 nodos como mínimo, además debe tener una salida serial para 
enviar dicha señal a la interfaz con la PC. 
 
Alternativas de solución 
 
Los módulos XBee de la tabla 3.2 también se pueden utilizar en esta etapa, ya que 
cada uno de ellos puede configurarse como coordinador de la red. Se debe tomar 
en cuenta que en una red solo se pueden utilizar módulos XBee que sean del mismo 
tipo (serie 1 o serie 2), por lo que el módulo XBee coordinador debe ser del mismo 
tipo que los demás nodos (módulos XBee de transmisión) de la red. 
 
Criterio de selección 
 
Se escogió el módulo XBee ZB ZigBee de la serie 2, el cual es del mismo tipo que 
el usado en la interfaz de comunicación (transmisión), pues el modelo de este es 
igual al usado en la recepción inalámbrica y puede gestionar 9 nodos o más por 
subred. 
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3.4.2.2 Interfaz con la PC: 
 
Requerimientos de diseño 
 
Esta interfaz debe ser un convertidor de comunicación serial a USB, por lo tanto, 
debe tener una entrada serial y una salida de conexión USB para la comunicación 
con la PC. 
 
Alternativas de solución 
 
La interfaz con la PC puede desarrollarse con los siguientes módulos: Módulo 
Arduino Uno junto con su módulo XBee Shield o el módulo adaptador XBee USB. A 
continuación, se mencionan las principales características de los módulos 
mencionados en la tabla 3.6 [19]. 
 
 
Interfaz con la PC Características principales 
Módulo Arduino Uno y XBee Shield  Pueden ser usados para comunicar 
el módulo XBee con la PC o para 
realizar la configuración de dicho 
módulo. 
 
 Pueden ser usados para comunicar 
al módulo XBee con el 
microcontrolador ATmega 328 del 
módulo Arduino. 
 
 El costo total del módulo Arduino 
Uno y el XBee Shield es S/ 124. 
Módulo adaptador XBee USB  Puede ser usado para comunicar el 
módulo XBee con la PC o para 
configurar dicho módulo. 
 
 Su costo es S/ 33. 
 
Criterio de selección 
 
Se escogió el módulo adaptador XBee USB principalmente por su costo, el cual es 
mucho menor que el Arduino Uno y su XBee Shield, además, es de menor tamaño 
y tiene las funciones necesarias de comunicación y configuración que requiere el 
módulo XBee. 
Tabla 3.6. Tabla de las principales características de los módulos de interfaz 
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Figura 3.9. Módulo adaptador XBee USB 
              Fuente: Creatividad Ahora [21] 
 
 
3.4.2.3 PC: 
 
Requerimientos de diseño 
 
La PC debe poseer como mínimo: una entrada de puerto USB y las características 
de sistema descritas en la tabla 3.7, mostrada a continuación. 
 
Tabla 3.7. Tabla de las mínimas características requeridas por el sistema [22] 
Windows Características 
Procesador Pentium III / Celeron 866MHz o 
su equivalente  
RAM 256MB 
Resolución de pantalla 1024 x 768 Pixeles 
Sistema Operativo Windows 8 (32-bit y 64-bit) 
Windows 7 /Vista (32-bit y 64-bit) 
Windows XP SP3 (32-bit) 
Windows Server 2003 R2 (32-bit) 
Windows Server 2008 R2 (64-bit) 
Espacio de disco  382 MB 
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Criterio de selección 
 
Se escogió la PC portátil descrita a continuación, ya que cumplió con los mínimos 
requerimientos del diseño. Sus principales características se muestran en la tabla 
3.8. 
Tabla 3.8. Tabla de las principales características del sistema de la PC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 Diagrama de flujo del software 
 
Para la creación de la interfaz gráfica con la PC se utilizó el software LabVIEW 2013 
y para la programación de cada Arduino Nano se utilizó el propio software de 
Arduino. La interfaz gráfica con la PC está constituida por dos programas, cuyos 
nombres son: estación meteorológica y adquisición de sensores. En las figuras 3.10, 
3.11 y 3.12 se muestran los diagramas de flujo del código Arduino, de la adquisición 
de sensores y del programa de la estación meteorológica, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Procesador Intel Core i7 
RAM 8GB 
Resolución de pantalla 1920 x 1080 
Sistema operativo Windows 8 – 64 bits 
Espacio de disco 354GB (espacio disponible) 
Numero de puertos USB 3 
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3.5.1 Descripción del diagrama de flujo del bloque de control 
El programa inicia con la configuración de los dos puertos de salida digital y un pin 
de interrupción, a continuación, se pasa a la etapa de hibernación, en donde para 
salir de ese estado, necesitaría ser despertado por la acción de un pulso enviado al 
pin de interrupción. Luego en caso se haya despertado al módulo de control (Arduino 
Nano), se alimentan los sensores, se leen y convierten los datos a formato digital. 
Después, se asignan las cabeceras de identificación correspondientes y se 
empaquetan los datos de temperatura, humedad relativa y nivel de batería en una 
sola trama de datos, para luego ser transmitidas serialmente al módulo XBee y 
finalmente se desactiva la alimentación y se regresa a la etapa hibernación. Dicha 
programación puede observarse en el ANEXO B. 
 
3.5.2 Descripción del diagrama de flujo de la interfaz gráfica  
El programa de la interfaz gráfica está dividido en dos partes las cuales son: el 
programa adquisición de sensores y el programa estación meteorológica. 
El orden ideal para iniciar la interfaz gráfica se realiza cargando en primer lugar el 
programa adquisición de sensores y luego el programa estación meteorológica. 
 
El programa adquisición de sensores inicia al cargar la pantalla adquisición de 
sensores, es decir, se hace click en su acceso directo y se muestra una pantalla como 
se observa en la figura 4.17. Dicha interfaz, posee un botón de stop, que permitiría 
detener en cualquier momento el flujo del programa y en caso no sea así, se 
encargaría de adquirir los datos recepcionados, por el Xbee coordinador de todos los 
9 nodos de la red en base a la cabecera de sus tramas. Luego, convierte las tramas 
en los datos requeridos y los almacena en una base de datos y finalmente regresa al 
lazo inicial. 
 
El programa estación meteorológica, inicia cuando se hace click en su acceso directo 
y se muestra una pantalla como se observa en la figura 4.16. Por consiguiente, 
automáticamente se cargan los datos de la base datos al programa y una vez 
cargados se los puede mostrar al usuario dependiendo de qué botón presione. Por 
ejemplo, si se presiona algún botón que represente a uno de los 9 sensores, 
inmediatamente se cargan sus datos y luego para poder visualizarlos en forma de 
gráfica o tabla, se requeriría presionar el botón gráfica o histórico respectivamente.  
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3.5.3 Diagrama de flujo del bloque de control 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10. Diagrama del código Arduino Nano 
 
 
 
 
 
 
Inicio 
Configurar puertos 
Hibernar 
Asignar identificación y 
empaquetar los datos 
Transmitir el paquete 
¿Xbee despertó 
al arduino? 
Desactivar 
alimentación 
SÍ 
NO 
 
Alimentar 
sensores 
Leer y convertir los datos de 
temperatura, de bulbo seco y 
húmedo y nivel de batería 
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3.5.4 Diagrama de flujo de la interfaz gráfica 
 
            
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 3.11. Diagrama del programa de adquisición de sensores 
. 
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Carga pantalla 
adquisición  
 
 
 
Es default 
Fin 
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SÍ 
SÍ 
NO 
NO 
NO 
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SÍ 
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stop? 
 
 
 
 
 
NO 
Convertir y 
almacenar en 
base de datos 
Convertir y 
almacenar en 
base de datos 
Convertir y 
almacenar en 
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Convertir y 
almacenar en 
base de datos 
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¿Es I? 
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Figura 3.12. Diagrama del programa de la estación meteorológica 
 
Inicio 
Carga pantalla 
estación meteorológica 
Carga base de datos 
Cierra programa Fin 
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algún botón 
(S1,…, S9)? 
Carga base de datos 
del botón presionado 
(S1,…, S9) 
SÍ 
SÍ 
botón_registro = histórico 
¿Se presionó 
botón_registro? 
¿Hay nuevo 
dato? 
NO 
Abre  
ventana 
¿Botón_registro= 
gráficas? 
SÍ Muestra  
registro 
gráfico 
Botón_registro
= histórico 
¿Botón_registro= 
histórico? 
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Muestra los 
últimos datos 
¿Batería 
baja? 
Muestra  
registro 
histórico 
Botón_registro
= graficas 
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Señal 
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alarma 
SÍ 
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el botón mapa? 
NO 
SÍ 
NO 
NO 
NO 
NO 
SÍ 
SÍ 
SÍ 
¿Se presionó 
botón stop? 
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3.6 Esquema del circuito 
 
En la figura 3.13, se muestra el esquema del sistema de transmisión, en donde se 
observa la bornera de alimentación, cuya etiqueta es X1 y en la cual se conecta la 
batería. Las borneras, cuyas etiquetas son X2 y X3, se conectan a los termistores 
de bulbo seco y húmedo, respectivamente. 
Se usaron los pines digitales D3 y D4 para alimentar a los divisores de tensión, 
constituidos por la resistencia de 1 KΩ y su termistor de bulbo seco para el caso del 
pin D3; y el termistor de bulbo húmedo, para el caso del pin D4. Luego, se usaron 
los pines ADC0, ADC1 y ADC2 para la lectura y conversión de los datos de 
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo húmedo y el nivel de la batería, 
respectivamente. 
El pin D2 también se utilizó como pin de interrupción, ya que permanecería a la 
espera del pulso que recibirá del módulo XBee para que pueda despertarse de su 
estado de hibernación, por ende, este pin está conectado al pin 13 del módulo XBee, 
que emitirá dicho pulso. Por otro lado, el pin TX (transmisión) del módulo Arduino, 
está conectado al pin Din del módulo XBee a través de un circuito divisor de voltaje para 
que este pueda recibir los paquetes de datos. El circuito divisor de tensión es importante para 
cambiar el nivel de salida del arduino de 5V a 3.3V, de manera de proteger la entrada Din del 
módulo Xbee. 
Por último, el módulo XBee es alimentado con 3.3 V por medio del pin de 
alimentación del módulo Arduino que cumple esta función. Además, se utilizó el pin 
de asociación del módulo XBee para conectarlo a un led, que parpadea en caso de 
que exista una correcta comunicación entre cada nodo emisor y su respectivo 
receptor. Adicionalmente, el pin 13 del módulo XBee tendrá un led en paralelo, que 
indicará el estado despierto de dicho módulo cuando esté encendido; en caso 
contrario (led apagado), indicará el estado de hibernación (dormido). 
Figura 3.13. Esquema del circuito de la tarjeta del sistema de transmisión 
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CAPÍTULO 4 
DISEÑO DE LA RED DE SENSORES INALÁMBRICOS 
 
4.1 Presentación del sistema de comunicación inalámbrica 
 
En la figura 4.1, se observa que el diseño del sistema de transmisión consta de un 
tubo de PVC, un contenedor de agua que está unido a una tela, que permite que uno 
de los termistores permanezca humedecido (por el efecto de capilaridad), mientras 
que el otro termistor se mantiene seco. Esto se debe a que uno de los termistores, 
también llamado de bulbo seco, se usa para el cálculo de la temperatura ambiental, 
mientras que el otro termistor se usa para calcular la temperatura de bulbo húmedo. 
Con los valores de la temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo se calcula el valor 
de la humedad relativa. También se observa que en el tope del tubo PVC se colocó 
una sombrilla de cartulina, que provee sombra a los termistores, ya que la medición 
de los datos debe realizarse bajo la sombra. 
En la figura 4.2, se observa el sistema de recepción, el cual consta de una PC portátil 
y el módulo XBee con su adaptador (XBee USB). Por último, en las figuras 4.3 y 4.4 
se muestran las fotografías del módulo XBee con su módulo adaptador (XBee USB) 
y la tarjeta del sistema de transmisión 
 
Figura 4.1. Sistema de transmisión        Figura 4.2. Sistema de recepción 
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Figura 4.3. XBee con su adaptador 
XBee USB 
Figura 4.4. Tarjeta del sistema 
de transmisión 
 
4.2 Obtención de la curva de temperatura del termistor 
 
El procedimiento de obtención de la curva de los termistores se realiza mediante los 
pasos, que se describen a continuación. 
Primero, en un vaso pírex lleno de agua, se coloca el termómetro ambiental de 
precisión y el termistor, cuidando que se encuentren en el mismo nivel. La figura 4.5 
sirve de ilustración. 
 
Figura 4.5. Método de medición [3] 
 
Luego, se agrega hielo al vaso pírex hasta alcanzar 0 ˚C, en ese momento se debe 
observar la temperatura que indica el termómetro y el valor de la resistencia que 
proporciona el multímetro. La figura 4.6 ilustra este paso. 
Figura 4.6. Proceso de enfriamiento [3] 
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Después, se realizan unas cuatro mediciones del valor de resistencia con dicha 
temperatura (0 ˚C) y se calcula el promedio, el cual se tomará como el valor de 
resistencia representativa. Posteriormente, se coloca el vaso pírex en la cocina 
eléctrica, para incrementar la temperatura lentamente. Luego, se repite el mismo 
procedimiento del paso anterior, incrementando la temperatura de grado en grado 
hasta los 50°C. La figura 4.7 grafica este paso. 
 
Figura 4.7. Proceso de calentamiento [3] 
Como paso final, se prepara una tabla que permita la obtención de la curva de 
temperatura versus logaritmo natural de resistencia. Se puede usar un programa que 
desarrolle gráficos; en este caso, se usó una hoja de cálculo de Excel; la temperatura 
se midió en grados centígrados y las resistencias en ohmios. Además, en la columna 
de error relativo, en el rango de 10 ˚C a 34 ˚C, se observa que el máximo error 
registrado (de valor 4.28%) es menor o igual a 6%. Por lo tanto, en dicho rango los 
errores registrados no superan este valor (tabla 4.1). 
 
Tabla 4.1. Cuadro de temperatura vs logaritmo natural de resistencia 
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Con esta tabla (temperatura versus Ln de resistencia) se obtiene la gráfica de 
regresión requerida, junto con la ecuación lineal que relaciona dichas variables, como 
se observa en la figura 4.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se observa, la ecuación que relaciona la temperatura y resistencia es igual a T 
= 185.0 - 25.51*Ln (R) y su valor de correlación es igual a 0.998. 
Como el valor de la correlación es un valor cercano a 1, se puede afirmar que la gráfica 
es una buena representación de los valores expresados en la tabla de Excel (tabla 
4.1). 
A continuación, la tabla 4.2 muestra las reglas de correspondencia de los termistores 
de cada psicrómetro. Dichas ecuaciones, se obtienen de las tablas y gráficas del 
ANEXO A. 
Tabla 4.2. Regla de correspondencia de cada termistor 
Psicrómetro Termistor de bulbo seco Termistor de bulbo húmedo 
S1 Tbs =173.54 – 25.78 × ln(R) Tbh =177.21 – 26.514 × ln(R) 
S2 Tbs =187.86 – 26.084 × ln(R) Tbh =185.35 – 25.076 × ln(R) 
S3 Tbs =185.08 – 25.516 × ln(R) Tbh =178.61 – 24.737 × ln(R) 
S4 Tbs =181.07 – 24.99 × ln(R) Tbh =183.61 – 25.054 × ln(R) 
S5 Tbs =172.63 – 25.95 × ln(R) Tbh =189.57 – 26.11 × ln(R) 
S6 Tbs =178.13 – 26.747 × ln(R) Tbh =185.21 – 25.456 × ln(R) 
S7 Tbs =175.47 – 25.738 × ln(R) Tbh =188.82 – 26.128 × ln(R) 
S8 Tbs =176.44 – 26.011 × ln(R) Tbh =182.45 – 25.329 × ln(R) 
S9 Tbs =179.63 – 24.466 × ln(R) Tbh =187.01 – 25.459 × ln(R) 
 
T = -25.516*ln(R) + 185.08
R² = 0.9982
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Figura 4.8. Gráfica de regresión 
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4.3 Cálculo de la humedad relativa del termistor 
 
La humedad relativa es la relación entre la cantidad de vapor de agua que contiene 
el aire en un momento dado y la que contendría si estuviese saturado a la misma 
temperatura, es decir, cuando el aire ya no puede contener más vapor de agua y se 
condensa en forma de gotas. 
Se expresa en porcentaje de humedad e indica la cantidad de vapor de agua que 
puede admitir; por ejemplo, si la humedad relativa resulta igual a 20%, significa que 
podrá adquirir 80% más. Por otro lado, la humedad relativa es sensible a las 
variaciones de temperatura, aun sin modificarse la cantidad de vapor de agua del 
aire [14]. 
La humedad relativa (HR) se calcula con la siguiente fórmula: 𝐻𝑅 =
𝑒𝑝
𝑒𝑝𝑠
 , en donde 
𝑒𝑝 es la presión de vapor de agua y 𝑒𝑝𝑠 es la presión de saturación del vapor de agua 
para la misma temperatura y presión atmosférica, medida con el bulbo seco. 
 
El valor de 𝑒𝑝 se calcula con la ecuación psicométrica que se muestra a continuación: 
𝑒𝑝 = 𝑒𝑠ℎ − 0.65 × (𝑇𝑏𝑠 − 𝑇𝑏ℎ), en donde 𝑇𝑏𝑠 es la temperatura de bulbo seco, 𝑇𝑏ℎ es la 
temperatura de bulbo húmedo y 𝑒𝑠ℎ es la presión de saturación del vapor de agua 
para la misma temperatura y presión atmosférica, medida con el bulbo húmedo. 
Para el cálculo de 𝑇𝑏𝑠 y 𝑇𝑏ℎ, se mide el valor de la resistencia de bulbo seco y bulbo 
húmedo, respectivamente, y se reemplazan en sus respectivas ecuaciones lineales 
que tienen la siguiente forma: 𝑇 = 𝐴 − 𝐵 × 𝐿𝑛𝑅. 
 
Por último, para el cálculo de 𝑒𝑠ℎ y 𝑒𝑝𝑠 se utiliza las siguientes ecuaciones de Tetens: 
 
7.5×Tbh 7.5×Tbs 
  
esh = 6.11 × 10237.5+Tbh y eps = 6.11 × 10237.5+Tbs 
 
Como se observa, la fórmula de la humedad relativa depende de otras, que a su vez 
dependen de las variables de 𝑇𝑏𝑠 y 𝑇𝑏ℎ. 
4.4 Configuración de los módulos Xbee 
 
A continuación, se explican las configuraciones mediante el uso del software XCTU 
de los dos modos del módulo XBee empleados en la presente tesis. 
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4.4.1 Configuración del modo coordinador 
 
Luego de acceder al programa XCTU, el primer paso es realizar la búsqueda de los 
módulos RF [23]. Para ello, se hace clic en el ícono de búsqueda del menú principal 
y se despliega una ventana en la cual se selecciona el puerto COM para escanear, 
tal cual como se muestra en la figura 4.9. Después, se hace clic en el botón Next y 
aparece otra ventana, como se muestra en la figura 4.10, en donde se colocan los 
parámetros del módulo XBee a buscar; en este caso, un Baud rate (tasa de baudios) 
de 9600 bps,19200 bps, 38400 bps y 115200 bps, en Data bits (Bits de datos) se 
marca 8 bits, en Parity (paridad) ninguna, en Stop bits (bits de stop) se marca 1 bit y 
en Flow control (control de flujo) se marca ninguno. 
 
Se escogieron estas configuraciones porque generalmente los módulos XBee tienen 
estas configuraciones iniciales. Finalmente, se hace clic en el botón Finish y el 
software comienza a realizar el escaneo. Al encontrar el dispositivo, aparece una 
ventana en la cual se selecciona el dispositivo y se hace clic en Add selected devices 
(añadir dispositivos seleccionados), como como se muestra en la figura 4.11. 
 
A continuación, se observa que se encontró el dispositivo en la lista de módulos de 
radio y sus parámetros de configuración iníciales fueron 115200/8/N/1/N, esto quiere 
decir 115200 bps, 8 bits de datos, sin bits de paridad, 1 bit de stop y sin bits de 
control de flujo. Luego, se hace clic en la pestaña Update firmware y se presenta una 
ventana en la que se especifican los siguientes parámetros: Product family (familia 
del producto), Function set (configuración de la función) y Firmware version (versión 
del firmware). En este caso, se seleccionaron los tipos que se muestran en la figura 
4.12 y finalmente se hace clic en update. 
 
Luego, se selecciona el módulo para que se muestre en una pestaña las propiedades 
que se van a configurar. Una vez que se muestran dichas propiedades, se configura 
su ID PAN ID (área de trabajo personal) con el valor de 274 y se habilita en modo 
coordinador, además, se configura el associate led blink time (tiempo de parpadeo 
del led de asociación) en 370 ms, cuyo valor debe ser colocado en hexadecimal 
multiplicado por 10ms (25×10ms) para efecto de la configuración. El associate led 
blink time, permite verificar el enlace del XBee en modo coordinador con los demás 
XBee en modo dispositivo final mediante el parpadeo de un led, lo cual significa que 
existe una correcta comunicación entre ambas. Lo mencionado en este párrafo se 
puede observar en la figura 4.13. 
48  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.9. Ventana de selección  
                de puertos [24]. 
 
Figura 4.10. Ventana de establecimiento                     
                  de parámetros [24].   
Figura 4.11 Ventana de selección  
          de dispositivos [24]. 
                  de parámetros [19].   
 
Figura 4.12 Ventana de actualización  
                 de firmware [24].       
 
Figura 4.13 Ventana de propiedades del módulo [19].
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4.4.2 Configuración del modo dispositivo final 
Para esta configuración se siguen mismos procedimientos iniciales que se hicieron 
en la configuración de los módulos XBee en modo coordinador, es decir, se realiza la 
búsqueda del módulo RF, como se muestra en la figura 4.9, luego, se seleccionan 
los parámetros de búsqueda (figura 4.10) y una vez detectado el dispositivo (el cual 
resultó tener la misma configuración de 115200/8/N/1/N), se hace clic en Add selected 
devices en la ventana de la figura 4.11 y finalmente se hace clic en el ícono Update 
firmware y aparece una ventana en la cual se seleccionan los mismos parámetros 
que aparecen en la figura 4.12 y se hace click en update. A continuación, se 
selecciona el mismo ID PAN ID (área de trabajo personal) con el valor de 274 y se 
configura el associate led blink time (tiempo de parpadeo del led de asociación) en 
370 ms y en la sección de Sleep Modes se selecciona un SM (modo sueño) de tipo 
5, ya que con ello se estaría afirmando que el dispositivo se encuentra en modo 
dispositivo final, todo ello tal como se muestra en la figura 4.14 [23]. 
 
4.4.3 Configuración del modo sueño (sleep) 
 
Para la configuración de este modo, se realizan configuraciones adicionales en la 
sección Sleep Modes (modo de sueño). En esta sección, se selecciona un valor SP 
(periodo de sueño cíclico) de 2770(AD2 en hexadecimal), un valor de SN (número 
de periodos de sueño cíclico) de 130(82 en hexadecimal). Se escogieron dichos 
valores, ya que si los reemplazamos en la formula con la que el módulo calcula su 
tiempo de sueño, la cual es SN*SP*10* ms, el resultado seria 3601 segundos, lo cual 
nos da el valor de 1 hora. Se configura el tiempo de sueño con este valor, ya que los 
valores de temperatura y humedad relativa se calculan cada hora. 
Por otro lado, se configura un valor de ST (tiempo antes de dormir) con un valor igual 
a 5 segundos(1388ms en hexadecimal), pues es el tiempo aproximado en que los 
módulos XBee dispositivos finales se enlazan en una comunicación con el XBee 
coordinador. Es decir, los módulos XBee dispositivos finales permanecen despiertos 
inicialmente 5 segundos y en modo de sueño (ahorro de energía) 1 hora y así 
sucesivamente. Por último, se selecciona un SM (modo de sueño) del tipo 5, pues 
permite controlar el modo de sueño del módulo mediante las configuraciones de SP, 
SN y ST. Como se puede observar en la figura 4.14, los valores colocados en las 
configuraciones deben ser puestos en formato hexadecimal. 
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Figura 4.14. Configuración del modo sueño [24]. 
 
4.5 Visualización de la interfaz gráfica 
 
Para la puesta en funcionamiento de la interfaz gráfica, debe ejecutarse previamente 
el wampserver (entorno de desarrollo web para Windows) haciendo clic sobre su 
ícono, el cual se encuentra en el escritorio de la PC, como se muestra en la figura 
4.15.Luego, se ejecutan las interfaces de adquisición de datos y estación 
meteorológica. 
En la figura 4.16, se observa la interfaz gráfica llamada estación meteorológica, a la 
cual se accede haciendo clic en el acceso directo creado en el escritorio de la PC. 
De la misma forma se accede a la interfaz adquisición de datos mostrada en la figura 
4.17, cuyo acceso directo también se encuentra ubicado en el escritorio. 
En la interfaz adquisición de datos (figura 4.17) se observan 9 zonas que muestran, 
mediante íconos indicadores, los niveles de temperatura de bulbo seco, bulbo 
húmedo, humedad relativa y nivel de la batería de cada uno de los 9 puntos del 
sector estudiado. 
En la parte superior de la interfaz estación meteorológica (figura 4.16) se observan 
botones con los nombres de sensor 1, sensor 2 y así sucesivamente hasta el sensor 
9; dichos botones representan a los 9 nodos sensores ubicados en los 9 puntos del 
sector estudiado y al hacer clic en ellos se accede a la información de cada uno. La 
información que brinda la interfaz para cada nodo sensor es el registro histórico del 
tiempo en el que se estuvieron recopilando los datos cada hora (temperatura de 
bulbo seco, temperatura de bulbo húmedo, humedad relativa y nivel de la batería). 
Al hacer clic en el botón HISTÓRICO, aparece la información en una tabla, como la 
que se muestra en la tabla 4.3. 
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También se observan los íconos del nivel de la batería, batería baja, temperatura 
seca, temperatura húmeda y humedad relativa. La temperatura seca y húmeda hace 
referencia a los niveles de temperatura del bulbo seco y húmedo, respectivamente. 
La humedad relativa, como su nombre lo indica, se refiere al nivel de la humedad 
relativa, mientras que el nivel de batería indica el nivel de voltaje expresado en 
porcentaje; el ícono de batería baja indica que la batería ha alcanzado un nivel muy 
bajo de voltaje, que en este caso sería 7.5 V. Por último, el botón STOP de la esquina 
superior derecha (figura 4.16) tiene la función de detener el programa en curso, es 
decir, lo finaliza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.16. Interfaz gráfica estación meteorológica 
Figura 4.15. Icono del     
                    wampserver 
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Figura 4.17. Interfaz gráfica adquisición de datos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede acceder al mapa del sector estudiado (figura 4.18) haciendo clic en el 
botón MAPA. Como se observa, el mapa contiene los datos de temperatura y 
humedad relativa de cada uno de los 9 puntos seleccionados. 
Tabla 4.3. Tabla del registro histórico 
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Figura 4.18. Mapa virtual 
 
4.6 Pruebas y resultados 
 
4.6.1 Pruebas del sistema de recepción 
 
Se probó la conexión del sistema de recepción con la PC conectando el módulo 
XBee coordinador con su módulo adaptador al puerto USB de la PC portátil, como 
se muestra en la figura 4.19. Luego, se hizo la búsqueda en el administrador de 
dispositivos de la PC y se observó que este le asignó un puerto COM, como se 
muestra en la figura 4.20. Ello indica que el sistema de recepción fue identificado 
por la PC. 
 
  Figura 4.19. Módulo XBee 
coordinador con su adaptador 
Figura 4.20. Administrador de 
                      dispositivos 
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4.6.2 Pruebas del sistema de transmisión 
 
 
Para verificar el sistema de transmisión, se observó el led conectado al pin de 
asociación y el led conectado al pin de sleep de los módulos XBee de las tarjetas de 
transmisión. El led conectado al pin de asociación tiene la función de parpadear en 
caso de que el XBee coordinador haya establecido un enlace (comunicación) con los 
módulos XBee de las placas de transmisión. El led conectado al pin de sleep tiene la 
función de permanecer encendido mientras el XBee de transmisión permanezca en 
estado despierto; y permanece apagado cuando está en estado dormido (modo 
ahorro de energía). 
El resultado de la observación determinó que el XBee coordinador estuvo enlazado 
con los módulos XBee de transmisión al verificar el parpadeo del led de asociación; 
y al observar el tiempo de encendido y apagado del led sleep se determinó que estuvo 
despierto durante 5 s y dormido durante una hora. 
 
4.7 Resultados del registro histórico 
 
 
Como se observa en la figura 4.21, la temperatura de bulbo seco (temperatura 
ambiental) se representa con una gráfica de color rojo, la cual es superior a la del 
bulbo húmedo, representada por una gráfica de color verde. Esta diferencia es 
razonable, ya que el bulbo húmedo al estar humedecido tiende a poseer menor 
temperatura. 
La humedad relativa, cuya gráfica es de color azul, tiende a poseer un valor 
relativamente alto, ya que las mediciones se realizaron en la estación meteorológica 
Hipólito Unanue, que se encuentra en la ciudad de Lima, caracterizada por tener un 
nivel alto de humedad relativa. También se observa que existe una relación 
inversamente proporcional entre la temperatura ambiental y la humedad relativa, es 
decir, cuando aumenta la temperatura, la humedad relativa disminuye y viceversa. 
Este fenómeno se nota en la figura 4.21, en donde la temperatura y la humedad 
relativa poseen esta relación, además, también se observa que en las horas de 
madrugada, la humedad relativa tiende a ser mayor, lo cual concuerda con la regla 
ambiental que dice que la humedad relativa es mayor en las madrugadas. 
Finalmente, la tabla 4.4 muestra los valores del registro histórico en la que se basó 
la gráfica de tendencia (figura 4.21). 
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Figura 4.21. Gráfica de tendencia del registro histórico 
 
 
Tabla 4.4. Tabla de valores del registro histórico 
 
 
A continuación, se muestra la tabla 4.5, donde se realiza una comparación entre las 
temperaturas y las humedades relativas tomadas por la estación meteorológica Hipólito 
Unanue y el sistema realizado, en esta tesis, en las horas sinópticas del día 18 de Marzo 
del año 2018. Dichas comparaciones están basadas en el cálculo del error relativo que 
existe entre los datos tomados por ambos, tomando como valores de referencia los 
datos de la estación meteorológica. Tal como se puede observar, en la tabla 4.5, el error 
relativo para cada valor de temperatura y humedad relativa, resulto ser menor o igual a 
6%. 
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Tabla 4.5. Tabla de comparación entre los datos de la estación y el sistema  
Horas 
sinópticas 
Estación Hipólito Unanue Sistema realizado Error relativo 
Temperatura(°C) 
Humedad    
relativa (%) 
Temperatura(°C) 
Humedad    
relativa (%) 
Temperatura 
Humedad 
relativa 
0 a.m.   22 92 21.34 90 3 2.17 
3 a.m. 22.1 92 21.44 90 2.99 2.17 
6 a.m.   21.2 95 20.14 93 5 2.11 
9 a.m.   27.1 81 26.56 80 1.99 1.23 
12 p.m.   30.5 68 29.28 65 4 4.41 
15 p.m.   27.5 78 25.85 76 6 2.56 
18 p.m.   23.3 86 22.6 84 3 2.33 
21 p.m.   23.7 86 22.28 84 5.99 2.33 
 
 
4.8 Despliegue del sistema 
El despliegue del sistema de monitoreo de la red inalámbrica de sensores se muestra 
en la figura 4.22. Los nodos de transmisión se instalaron en los puntos enumerados 
del 1 al 9 del sector estudiado y el sistema de recepción se colocó en la oficina de la 
estación meteorológica, la cual está representada por el punto verde con la letra B. 
Se observa que la distancia del nodo más lejano (punto 9) a la estación base es de 
85 m, mientras que la distancia del nodo más cercano (punto 2) a esta es de 5 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 m 
85 m 
Enmallado 
Nodo de transmisión  
Sistema de recepción 
Sector estudiado 
Figura 4.22 Despliegue del sistema de monitoreo 
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4.9 Presupuesto del diseño electrónico 
La tabla 4.6 detalla el presupuesto del diseño electrónico e incluye los costos del 
trabajo de ingeniería personal, los costos de equipos y materiales, y del hardware y 
software. 
 
Tabla 4.6. Presupuesto del diseño electrónico 
Costos del trabajo de ingeniería personal 
Descripción 
Costo diario 
S/ 
Días Total 
S/ (8 h/día) 
Reconocimiento y recolección de información  
180.00 
 
5 
 
900.00 del campus universitario 
Diseño de la red 350.00 21 7,350.00 
Implementación de la red 180.00 10 1,800.00 
Secuencia de pruebas y validación 180.00 3 540.00 
Total del costo del servicio de ingeniería 10,590.00 
Costos: equipos y materiales 
 
 
Descripción 
 
Costo 
unitario 
S/ 
 
Cantidad 
(unidad) 
 
Total 
S/ 
Nodo base (sistema de recepción) 
Módulo XBee S2 97.00 1 97.00 
Módulo adaptador XBee USB 33.00 1 33.00 
PC (de propiedad personal) 1,000.00 1 1,000.00 
Nodos remotos (sistema de transmisión) 
Termistores 1.00 18 18.00 
Borneras 0.50 27 13.50 
Módulo XBee S2 97.00 9 873.00 
Capacitores Cerámicos 100 nF 0.10 9 0.90 
Resistencias 1 KΩ 0.03 18 0.60 
Resistencias 10 KΩ 0.03 9 0.30 
Resistencias 15 KΩ 0.03 9 0.30 
Resistencias 330 Ω 0.03 18 0.60 
Resistencias 1.8 MΩ 0.03 9 0.30 
Resistencias 1 MΩ 0.03 9 0.30 
Diodo 1N4004 0.10 9 0.90 
Interruptores 1.20 9 10.80 
Leds 0.20 18 3.60 
Módulo Arduino Nano 20.00 9 180.00 
Otros (frascos, cubiertas, tubo PBC 1.60 m  
- 
 
- 
 
250.00 Ladrillos pandereta, placas, estaño, cables, etc.) 
Batería de 12 voltios 25.00 9 225.00 
Total del costo del hardware 2,708.10 
Costo del software 
Descripción Costo s/ Cantidad TOTAL S/. 
Software LABVIEW 2013 - Licencia 700.00 1 700.00 
Total del costo del software 700.00 
Costo total 13,998.10 
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CONCLUSIONES 
 
 
 Se determinó el diseño de una red inalámbrica de sensores para monitorear los 
datos estudiados en los puntos escogidos cada hora. 
 
 Se construyeron los módulos de adquisición de datos, los cuales han permitido 
la captura de los datos de temperatura y humedad relativa, del sector estudiado, 
con un error relativo menor o igual al 6%. 
 
 Se realizó un mapa virtual del sector medido que muestra los puntos y los 
valores de las mediciones (temperatura y humedad relativa), siendo estos 
valores aproximadamente iguales a los medidos por el investigador de la 
estación meteorológica. 
 
 Se analizaron las pruebas realizadas y se comprobó el funcionamiento eficaz 
del diseño. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 Para futuros trabajos, se puede considerar el método del psicrómetro de la 
misma forma como se utilizó en la presente tesis, y aplicarlo en áreas como la 
agricultura, la ganadería, la arquitectura y otros. 
 
 En caso de que se emplee este método en la agricultura, se podría acoplar a 
cada nodo un sensor de humedad de la tierra y un elemento actuador, por 
ejemplo, un aspersor, de modo que si un nodo detecta que la humedad de la 
tierra es baja con respecto a las necesidades de humedad del cultivo, se 
activará automáticamente el aspersor y se apagará cuando detecte que el nivel 
de humedad llega al nivel requerido. 
 
 Se recomienda hacer un mantenimiento a los termistores de los psicrómetros 
después de cada mes aproximadamente, para verificar si después de ese 
tiempo siguen midiendo valores coherentes con la realidad, comparándolos con 
el psicrómetro de la estación meteorológica. 
 Se recomienda verificar el nivel de agua de los frascos de los psicrómetros, ya 
que en el caso de que el agua se hubiera agotado se debe volver a llenar el 
frasco. 
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Anexo A: Tablas de los termistores 
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Tabla A1. Bulbo húmedo del psicrómetro 1 Tabla A2. Bulbo seco del psicrómetro 1 
Figura A2. Gráfica de regresión del bulbo seco 1
      
       
Figura A1. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 1 
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Figura A4. Gráfica de regresión del bulbo seco 2 Figura A3. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 2
        
       
Tabla A4. Bulbo seco del psicrómetro 2 
      
      
  
Tabla A3. Bulbo húmedo del psicrómetro 2 
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Figura A5. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 3
        
       
Figura A6. Gráfica de regresión del bulbo seco 3 
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Figura A7. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 4
        
       
Figura A8. Gráfica de regresión del bulbo seco 4 
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Figura A9. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 5
        
       
Figura A10. Gráfica de regresión del bulbo seco 5 
 
 
  
 
Tabla A9. Bulbo húmedo del psicrómetro 5 
      
      
Tabla A10. Bulbo seco del psicrómetro 5 
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Figura A11. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 6
        
       
Figura A12. Gráfica de regresión del bulbo seco 6 
 
 
  
 
Tabla A11. Bulbo húmedo del psicrómetro 6
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla A12. Bulbo seco del psicrómetro 6 
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Figura A13. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 7
        
       
Figura A14. Gráfica de regresión del bulbo seco 7 
 
 
  
 
Tabla A13. Bulbo húmedo del psicrómetro 7 Tabla A14. Bulbo seco del psicrómetro 7 
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Tabla A15. Bulbo húmedo del psicrómetro 8
    
 
 
 
 
 
 
 
Tabla A16. Bulbo seco del psicrómetro 8 
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Figura A15. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 8
        
       
Figura A16. Gráfica de regresión del bulbo seco 8 
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Tabla A17. Bulbo húmedo del psicrómetro 9 Tabla A18. Bulbo seco del psicrómetro 9 
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Figura A17. Gráfica de regresión del bulbo húmedo 9
        
       
Figura A18. Gráfica de regresión del bulbo seco 9 
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Anexo B: Programación del código Arduino 
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